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摘   要：为了提升非规则准循环低密度奇偶校验(QC-LDPC)码的误码率性能、降低构造算法的复杂度，该文提

出一种基于基矩阵排列优化算法的非规则QC-LDPC码构造方法。首先，利用基于外部信息传递(EXIT)图的阈值

分析算法得到满足码率和列重要求的非规则QC-LDPC码的最优度分布，然后将围长和短环数量作为新的约束条

件对具有最优度分布的码集进行分析，得到具有最优度分布和最少短环数量的最优基矩阵排列结构，最后，根据

得到的基矩阵对规则指数矩阵进行置零操作得到目标非规则QC-LDPC码。该构造方法相对于随机构造方法具有

更低的实现复杂度，同时可以通过改变算法的参数值实现码长和码率的灵活设计。仿真结果表明，与现有的一些

构造方法相比，所提方法构造的非规则QC-LDPC码在加性高斯白噪声(AWGN)信道上具有更好的误码率性能。
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Abstract: In order to improve the bit error rate performance of the irregular Quasi-Cyclic Low-Density Parity-

Check (QC-LDPC) codes and reduce the complexity of the construction algorithm, an optimization algorithm

based on basis matrix arrangement is proposed. Firstly, the optimal degree distribution of irregular QC-LDPC

codes satisfying the code rate and column weight requirements is obtained by using the threshold analysis

algorithm based on EXtrinsic Information Transfer (EXIT) chart. Then by using the girth and the number of

short-cycles as new indicators, a class of codes with the same optimal degree distribution is analyzed. The basic

matrix arrangement structure with the optimal degree distribution and the least number of short-cycles is

obtained. Finally, according to the obtained base matrix, the corresponding zeroing operation is performed on

the regular index matrix to obtain the target irregular QC-LDPC code. Compared with the random

construction method, the proposed construction method has lower implementation complexity. At the same

time, the code length and code rate can be flexibly changed by changing the parameter values of the algorithm.

Simulation results show that, compared with some existing construction methods, the irregular QC-LDPC codes

constructed by the proposed method have better bit error rate performance on Additive White Gaussian Noise

(AWGN) channels.
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1    引 言

低密度奇偶校验(Low Density Parity Check,

LDPC)码是Gallager博士[1]在1963年提出的一类具

有稀疏奇偶校验矩阵结构的线性分组码，不仅具有

逼近香农(Shannon)极限的良好性能，且译码复杂

度较低，结构灵活，因此成为近年信道编码领域的

研究热点。准循环低密度奇偶校验(Quasi Cyclic

Low Density Parity Check, QC-LDPC)码是LDPC

码的一个子类[2]，由于准循环结构大大降低了编译

码实现对硬件存储空间的要求而被广泛关注。

根据校验矩阵中的权重是否一致，QC-LDPC

码可以被分为规则QC-LDPC码和非规则QC-LD-

PC码。非规则QC-LDPC码由于具有更灵活的度分

布设计，可以得到比规则QC-LDPC码更优异的误

码率性能[3]。目前已有大量文献对非规则QC-LDPC

码的构造方法进行了研究，结果表明围长、短环数

量和度分布是影响码字译码性能的重要因素[4]。文

献[5]提出了一种基于外部信息度最大化准则的非规

则QC-LDPC码构造方法，但由于该方法是基于渐

进式边缘增长(Progressive Edge Growth, PEG)算

法进行贪婪式搜索，因此并不能保证算法一定成功。

文献[6]提出了一种联合优化的非规则QC-LDPC码

构造方法，但并没有考虑度分布对码字性能的影

响，同时由于其检测算法的复杂度会随着被检环长

的增加呈指数趋势增长，因此该构造算法仅适用于

较小阵列大小的非规则QC-LDPC码的构造。

2021年， Karimi等人[7]提出了一种基于原模图的不

规则QC-LDPC码构造，该方法详细分析了无叶基

本陷阱集(Leafless Elementary Trapping Sets,

LETSs)和度分布对码字性能的影响，但并没有考

虑相同度分布下基矩阵的不同结构对码字性能的影

响，同时其利用搜索算法实现指数矩阵的设计相比

于结构化构造方法在复杂度上存在一定局限性。

针对上述分析，本文提出一种基于最优度分布

的基矩阵排列优化算法对非规则QC-LDPC码进行

构造。本构造方法在寻求最优度分布的基础上确保

目标码字的围长最大化、短环数量最小化，基于文

献[7]中存在的不足，还详细分析了相同度分布下基

矩阵不同排列结构对码字性能的影响，从而进一步

提升非规则QC-LDPC码的译码性能。 

2    非规则QC-LDPC码

(n, k)

H

H

一个 QC-LDPC码可以由坦纳(Tanner)图

和唯一对应的奇偶校验矩阵 分别进行描述。QC-

LDPC码的奇偶校验矩阵 可以表示为[8]

H =


I (p1,1) I (p1,2) ... I (p1,L)
I (p2,1) I (p2,2) ... I (p2,L)

...
...

. . .
...

I (pJ,1) I (pJ,2) ... I (pJ,L)

 (1)

−1 ≤ pj,l ≤ P − 1 1 ≤ j ≤ J 1 ≤ l ≤ L

P × P IP×P

P

pj,l H

dv dc

λ (x) =
∑dv

i=1
λix

i−1 ρ (x) =
∑dc

j=1
ρjx

j−1

λ (x) ρ (x)

λi i

ρj j

0 ≤ λi ≤ 1 0 ≤ ρj ≤ 1

λ (1) =
∑dv

i=1
λi = 1 ρ (1) =

∑dc

j=1
ρj = 1

其中， ( , )为循

环移位值，代表大小为 的单位矩阵 中每

个元素向左循环移位的位数， 为膨胀值[9]。当所

有 均为非负数时，奇偶校验矩阵 为规则QC-
LDPC码，否则为非规则QC-LDPC码。在Tanner
图中，与变量节点、校验节点相连的边的数量分别

称为对应变量节点、校验节点的度[10]。设在所有变

量节点和校验节点中度的最大值分别为 和 ，则

非规则QC-LDPC码的度分布多项式对为 [ 1 1 ]：

和 ，其中

和 分别为变量节点和校验节点的度分布多

项式， 表示与度为 的变量节点相连的边数占总

边数的比例，同理 表示与度为 的校验节点相连

的边数占总边数的比例， ,  ，

且 , 。

H将奇偶校验矩阵 中的每个CPM用对应的移

位系数值进行替换，得到的矩阵称为QC-LDPC码

的指数矩阵

E =


p1,1 p1,2 ... p1,L
p2,1 p2,2 ... p2,L
...

...
. . .

...
pJ,1 pJ,2 ... pJ,L

 (2)

pj,l = −1 E

E

{p1, p2, ..., p2k−1, p2k} pi pi+1

pi pi+2∑2k

i=1
(−1)

i−1
pi ≡ 0 (mod P )

E 2k

P

P

2k

E −1

0 1

当存在 时，指数矩阵 为非规则指数矩

阵，反之为规则指数矩阵。若指数矩阵 中存在一

组元素 满足 和 在同一列

或同一行， 和 在不同列和不同行，且

，则说明指数矩阵

中存在一个长为 的环，其中mod为取模运算

符，算法和取余运算相似。经膨胀值 得到的QC-
LDPC码中将存在至多 个相同长度的环，此环在

Tanner图中对应 个首尾相接的边形成的闭合环

路[12]。进一步将指数矩阵 中的移位系数值“ ”

用“ ”替换，其余元素用“ ”替换，得到的矩阵

为QC-LDPC码的基矩阵

B =


b1,1 b1,2 ... b1,L
b2,1 b2,2 ... b2,L
...

...
. . .

...
bJ,1 bJ,2 ... bJ,L

 (3)

bj,l ∈ (0, 1) 1 ≤ j ≤ J 1 ≤ l ≤ L其中， ( , )。基矩阵能

更直观地反映QC-LDPC码的度分布情况，另一方
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B E

H

B

面，由于基矩阵 具有与指数矩阵 和奇偶校验矩

阵 相同的度分布，对基矩阵的设计在一定程度上

决定了非规则QC-LDPC码的译码性能，因此本文

将基矩阵 作为目标矩阵，从度分布和围长两方面

进行分析从而实现非规则QC-LDPC码的构造。 

3    基于基矩阵排列优化算法的非规则QC-
LDPC码构造

 

3.1  基于度分布多项式对的EXIT图阈值分析

外部信息传递(EXtrinsic Information Trans-

fer, EXIT)图是Stephan[13]提出的一种LDPC码性能

分析理论工具，通过EXIT图分析可以得到LD-

PC码的收敛阈值。LDPC码的译码过程可以等效

为一个并行级联码迭代译码过程，如图1所示[14]。

IA,VND IA,CND σ2
ch=8REb/N0

R dv dc

在二进制相移键控-加性高斯白噪声(Binary

Phase Shift Keying-Additive White Gaussian

Noise, BPSK-AWGN)信道上，假设变量节点译码

器(Variable Node Decoder, VND)和校验节点译码

器(Check Node Decoder, CND)的先验信息分别为

, ，信道软信息值的方差为 ，

其中 为码率，则度为 的变量节点和度为 的校

验节点的外部信息转移函数为

IE,VND (IA,VND, dv, Eb/N0, R)

= J

(√
(dv − 1) [J−1 (IA,VND)]

2
+ σ2

ch

)
(4)

IE,CND (IA,CND, dc)

= 1− J
(√

(dc − 1) · J−1 (1− IA,CND)
)

(5)

J (·) J−1 (·)其中， 和 均为一种互信息运算函数，旨

在通过多项式拟合计算得到外部传递值和先验信息

之间的平均互信息，具体介绍参见文献[14]的附录

和文献[15]。为了能在EXIT图中更加清晰地观察迭

代译码器的译码轨迹，本文将校验节点的外部信息

转移函数用其反函数来进行描述

IA,CND (IE,CND, dc)

= 1− J

(√
(dc − 1)

−1
[J−1 (1− IE,CND)]

2

)
(6)

由于非规则QC-LDPC码变量节点和校验节点的度

数并不唯一，因此非规则QC-LDPC码的外部信息

转移函数为所有变量节点和校验节点对应度数的外

部信息转移函数的加权平均

IE,VND (IA,VND, dv, Eb/N0, R)

=

dvmax∑
i=1

dviJ

(√
(dv − 1) [J−1 (IA,VND)]

2
+ σ2

ch

)
(7)

IA,CND (IE,CND, dc)

=

dcmax∑
j=1

dcj

(
1−J

(√
(dc−1)

−1
[J−1 (1−IE,CND)]

2

))
(8)

由上述分析可知，在非规则QC-LDPC码的度

分布多项式对已知的前提下，可以利用式(7)和式(8)
得到非规则QC-LDPC码在迭代译码过程中的所有

外部互信息值，从而通过绘制EXIT图来分析码字

的收敛行为并得到收敛阈值。也就是说，若能找到

非规则QC-LDPC码在某一约束条件下所有度分布

对应的收敛阈值，则可以通过寻找最小收敛阈值对

应的度分布得到该约束条件下的最优度分布，这为

QC-LDPC码的收敛性能分析提供了有力的理论支撑。 

3.2  度分布多项式对的确定

B

H B

H B

3× 5

为了利用EXIT图对非规则QC-LDPC码的收

敛阈值进行分析，首先需要得到非规则QC-LD-
PC码的度分布多项式对。由于基矩阵 具有与奇

偶校验矩阵 相同的度分布，并且基矩阵 的阵列

远小于奇偶校验矩阵 ，因此通过分析基矩阵 的

度分布来分析非规则QC-LDPC码的度分布是一种

等效且更为简单的方式。考虑一个大小为 的基

矩阵

 

 
图 1 LDPC码的并行级联迭代译码过程
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B =

 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1

 (9)

2 3 5

B λ (x) =
6

15
x+

9

15
x2

ρ (x) = x4

x dc,v − 1

B 1

dc,v 1

1

变量节点的度分别为 和 ，校验节点的度恒为 ，

则基矩阵 的度分布多项式对为

和 。由此可以看出，对于度分布多项式来

说，变量 的指数为对应节点度数值 ，系数

值的分母为基矩阵 中元素“ ”的总数，分子为

所有度为 的变量节点或校验节点中元素“ ”的

总数，且系数值之和为 。对于一个非规则QC-LD-
PC码来说，行权重分布对收敛阈值的影响非常小，

并且非规则行权重分布会导致更高的实现代价和算

法复杂度，因此本文仅考虑规则行重约束条件下非

规则QC-LDPC码的度分布优化设计。由于根据基

矩阵结构计算度分布多项式对是一个单独而耗时的

工作，为了解决这一问题，提出一种基于度分布多

项式对的生成算法，用于提升整个构造方法的时效

性，算法流程如算法1所示。

B

2 B

根据算法1可以得到任意大小基矩阵结构的度

分布多项式对，尤其适用于基矩阵 的列权重值集

合基数大于 的情况。特别地，当基矩阵 的列权

2

J × L B

2 dv1 dv2

a (L− a)

B

重值集合基数等于 时，可以通过统一性公式直接

得到非规则QC-LDPC码的度分布多项式对。假设

一个大小为 的基矩阵 的列权重值集合基数

等于 ，变量节点度数分别为 和 ，对应的变量

节点个数分别为 和 ，校验节点度数恒为一

个常数，则基矩阵 的度分布多项式对为

λ (x) =
dv1 · a

dv1 · a+ dv2 · (L− a)
xdv1−1

+
dv2 · (L− a)

dv1 · a+ dv2 · (L− a)
xdv2−1 (10)

ρ (x) =
(J − dv1) ·

[
(L− a) +

⌊
dv1·a
J

⌋]
dv1 · a+ dv2 · (L− a)

· x(L−a)+
⌊

dv1·a
J

⌋
−1

+
dv1 ·

[
(L− a) +

⌊
dv1·a
J

⌋
+

⌈
a mod ε

a

⌉]
dv1 · a+ dv2 · (L− a)

· x(L−a)+
⌊

dv1·a
J

⌋
+⌈ a mod ε

a ⌉−1 (11)

ε = k · J/dv1 k ε

B

1 ≤ dvmax ≤ J J

B 2

其中， ， 为使 取整数的最小正整

数。由于基矩阵 的变量节点的最大度数存在约束

条件 ，且行数 通常为一个较小的值，

所以当基矩阵 的列权重集合基数为 时，推导度

分布多项式对的统一性公式对增加构造算法的实现

可能性具有重要意义。 

3.3  规则指数矩阵的设计

在基于置零操作的非规则QC-LDPC码的构造

过程中，规则指数矩阵的设计同样是影响码字译码

性能的重要环节。为了确保构造的非规则QC-LD-
PC码的围长最大化，本节提出一种基于广义等差

数列的规则指数矩阵构造方法。广义等差数列是指

所有偶数位上的值与其前一位奇数位上的值之差满

足等差数列定义的一组整数数列，由于广义等差数

列中的元素具有差值不等性，经演绎推理得到规则

指数矩阵中的移位系数值可以由式(12)进行描述

pj,l = a1 + j(j − 1) +
1

2
(2j − 1)

(
l2 − l

)
(12)

1 ≤ j ≤ J 1 ≤ l ≤ L a1

J = 3 L = 5

a1 = 1 (j, l) = (1, 2)

其中， , ， 代表指数矩阵第1行
第 1 列位置的初始值。例如将 ,  ,

代入式(12)，将 作为初始坐标，

得到的规则指数矩阵为

E0 =

 2 4 7 11 16
6 12 21 33 48
12 22 37 57 82

 (13)

E0 4 6且指数矩阵 中不存在长度为 和长度为 的短环结

构，能保证围长至少为8，具有大围长性质，证明

过程见附录1和附录2。在这样的规则指数矩阵上进

行置零操作，能保证得到的非规则QC-LDPC码的

算法1 基于基矩阵结构的度分布多项式对生成算法

B　输入：基矩阵

λ (x) ρ (x)　输出：变量节点度分布多项式 ，校验节点度分布多项式

L = size (B, 1) J = size (B, 2)　(1) 基矩阵列数 ，基矩阵行数

for i = 1 to L　(2) 

for j = 1 to J　(3) 　

if bi,j = 1　(4) 　　

col (i) = col (i) + 1　(5) 　　　保存当前列的列重，

end　(6) 　　　

end　(7) 　　

end　(8) 　

for j = 1 to J　(9) 

for i = 1 to L　(10)　

if bi,j = 1　(11) 　　

row (j) = row (j) + 1　(12) 　　　保存当前行的行权重，

end　(13) 　　

end　(14) 　

end　(15) 

λ (x) =

L∑
i=1

(
col (i)

/
L∑

i=1

col (i)

)
xcol(i)−1

　(16) 根据列权重记录值计算变量节点的度分布多项式：

　　　

ρ (x) =

J∑
j=1

row (j)

/
J∑

j=1

row (j)

xrow(j)−1

　(17) 根据行权重记录值计算校验节点的度分布多项式：
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短环数量只会更少不会增加，因此构造的非规则

QC-LDPC码也具有大围长性质。 

3.4  基于最优度分布的基矩阵排列优化算法

B

非规则QC-LDPC码的基矩阵设计包括确定列

度分布以及构建基矩阵，其中构建基矩阵是在确定

列度分布之后进行的。研究表明，在列度分布相同

的基矩阵中，不同列的随机排列对码字译码性能的

影响较小。但基于本文构造方法的特殊性，在列度

分布相同的基矩阵 中，不同列的随机排列会严重

影响置零操作后的非规则指数矩阵的短环数量和围

长。因此，本文提出一种基于最优度分布的基矩阵

排列优化算法，用于确定具有相同列度分布下基矩

阵的最佳排列结构，从而保证非规则QC-LDPC
码具有最优度分布，同时使码字的围长最大化，短

环数量最小化。算法的具体步骤如下：

J L

Dv Eb/N0

IA,VND thresholds = ∞

步骤1　获取输入参数：基矩阵行数 ，列数 ，

列权重集合 ，信噪比 以及变量节点译码器

的先验信息 ，初始化阈值 。

Dv

J × L

B

步骤2　将列权重集合 作为约束条件构造大

小为 的基矩阵，根据算法1或者式(10)和式(11)
计算当前基矩阵 的度分布多项式对。

Eb/N0

σ2
ch

IA,VND

IE,VND IA,CND

IE,VND

IA,CND thresholds

B

步骤3　根据信噪比 计算当前归一化信

噪比初始值及信道软信息值的方差 ，同时根据

先验信息 以及式(7)和式(8)计算变量节点和

校验节点译码器的输入外部信息 和 ，

以固定步长逐渐增加归一化信噪比的值，当 ≥
时，比较当前归一化信噪比与阈值

的大小，将较小值作为新的阈值并记录对应基矩阵

的度分布，执行步骤2。
Dv

J × L

Dv

步骤4　若存在新的以列权重集合 作为约束

条件的大小为 的基矩阵，执行步骤3；否则，

记录当前基矩阵度分布为列权重集合 约束条件

下的最优度分布，执行步骤5。

J × L B0 E0

B0

E = B0. ∗E0 E

J × L B0

步骤5　将最优度分布作为新的约束条件，构

造大小为 的基矩阵 ，将规则指数矩阵 与

基矩阵 进行置零操作得到非规则指数矩阵

，计算并记录当前指数矩阵 及其各

短环数量和围长值，若存在新的以最优度分布为约

束条件且大小为 的基矩阵 ，执行步骤5；
否则执行步骤6。

步骤6　记录步骤5中围长最大的指数矩阵对应

的基矩阵排列结构及其对应的各短环数量，在围长

相同的情况下选取短环数量更少的指数矩阵对应的

基矩阵作为输出，算法结束。

J = 4 L = 8 a1 = 0 (j, l) = (1, 1)

为了对本文所提整个构造方法进行说明，将

,  ,  ，初始坐标 代入

式(12)，得到规则指数矩阵

E0 =


0 1 3 6 10 16 21 29
2 5 11 20 32 47 65 86
6 11 22 36 56 81 111 146
12 20 34 54 83 117 159 208


(14)

J = 4 L = 8 Dv = {2, 4}
λ (x) =

1/3x+ 2/3x3 ρ (x) = x5

同时将 , ，列权重集合 代入

上述算法，得到最优度分布多项式对为

, ，在上式所示的规则指数

矩阵下，基矩阵的最优排列为

B0 =


1 0 1 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1

 (15)

E0 B0

E E P

最后根据规则指数矩阵 和基矩阵 得到非规则

指数矩阵 ，将非规则指数矩阵 扩展 倍即为目

标非规则QC-LDPC码。

E0

由上述分析可知，基于基矩阵排列优化算法得

到的基矩阵与规则指数矩阵 的设计密切相关。

对于大小完全相同的规则指数矩阵，不同的移位系

数值设计将会得到不同的基矩阵最优排列。虽然规

则指数矩阵的设计对构造非规则QC-LDPC码很重

要，但基矩阵的度分布多项式和对应的排列结构更

会对非规则QC-LDPC码的性能产生决定性的作

用。基矩阵排列优化算法能保证在利用置零操作法

构造非规则QC-LDPC码的同时，由同一规则指数

矩阵得到的非规则QC-LDPC码的围长更大且短环

数量更少，从而提升码字的译码性能。 

4    仿真与性能分析

50 100

本节对根据同一规则指数矩阵得到的不同非规

则QC-LDPC码以及文献[6–8]中提出的非规则QC-

LDPC码分别进行了蒙特卡罗仿真，并对仿真结果

进行了比较。仿真环境设置如下：加扰噪声为

AWGN，调制方式为BPSK调制，译码算法采用对

数似然比置信传播(Log-Likelihood Ratio Belief

Propagation, LLR-BP)译码算法，最大迭代次数设

置为 次，错误码组数为每个信噪比下不小于 组。 

4.1  基矩阵排列结构分析

E0 P = 256

P

P

B4

为了说明在相同度分布多项式对下，基矩阵的

不同排列对非规则QC-LDPC码性能的影响，将

3.4节的 作为规则指数矩阵，膨胀值 ，根

据不同的基矩阵排列结构构造非规则QC-LDPC
码，基矩阵部分排列结构及其对应的各短环数量和

仿真结果分别如表1和图2所示。由于非规则QC-
LDPC码的短环数量会随着膨胀值 的改变而变

化，为了增加全文的可读性，这里用膨胀值 对短

环数量进行表示，此外，由于根据基矩阵结构
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B3

B3

和 得到的误码率仿真结果相近，因此图2仅保留

了基矩阵 的仿真结果。

E0 B1 B2 B3

10−8

0.3 dB

B

由图2可知，当规则指数矩阵同为3.4节中的

所示时，根据基矩阵 , 和 构造的非规则

QC-LDPC码的误码率性能有明显差异，当BER为

时，由于基矩阵结构的选取不同甚至出现了

的BER性能差异，结合表1可知，导致不同

基矩阵结构出现性能差异的原因实质为短环数量的

不同。由此可见，相同规则指数矩阵下采用置零操

作对非规则QC-LDPC码进行构造时，具有相同度

分布多项式对的基矩阵 的不同排列对非规则QC-
LDPC码的译码性能影响较大，因此如何选取合适

的基矩阵结构对提升非规则QC-LDPC码的译码性

能具有重要意义。 

4.2  误码率性能仿真

J = 4

L = 8 P = 256

2048

为了验证本文所提构造方法的有效性，以3.4节
所示的规则指数矩阵为基础，根据本文所提出的基

于最优度分布的基矩阵排列优化算法设计基矩阵结

构，构造非规则QC-LDPC码进行性能仿真，为了

兼顾各参考文献之间对比的可行性，令 ,
，膨胀值 ，构造的非规则QC-LDPC

码长为 。另外，分别根据文献[6–8]提出的构造

方法构造相同码长的非规则QC-LDPC码并与本文

提出的码字进行比较，为了保证仿真结果的可比

性，根据参考文献构造的码字的度分布多项式与所

提码字的度分布多项式保持一致，只是相同度分布

下的基矩阵排列结构和指数矩阵中移位系数值的设

计不同，仿真结果如图3所示。

10−8

0.4 dB 0.1 dB 0.3 dB

10−10

由图3可知，与文献[6–8]提出的码字相比，本

文构造的非规则QC-LDPC码在BER为 时分别

实现了约 , 和 的BER性能提升。

此外，从图3可以看出，由于本文提出的码字具有

最优度分布结构，因此收敛阈值较低，根据对比文

献构造的码字由于保持了和所提码字相同的度分布

多项式，因此收敛阈值和所提码字的收敛阈值相

近。另外，在BER接近 的时候，“瀑布区”

仍然具有很大的倾斜并没有出现错误平层，这很可

能是由于所提码字具有大围长性质而导致最小汉明

距离(Minimum Hamming Distance, MHD)下界提

升的结果。 

5    结束语

本文提出一种基于基矩阵排列优化算法的非规

则QC-LDPC码构造方法，在具有最优度分布的码

字集合中，进一步考虑基矩阵的不同排列对非规则

QC-LDPC码性能的影响。首先，通过EXIT图分

析得到目标基矩阵下的最优度分布，并将围长和短

环数量作为新的约束条件，对具有最优度分布的一

表 1  相同规则指数矩阵下基矩阵不同排列对应的各短环数量

基矩阵 6-cycle 8-cycle 10-cycle 基矩阵 6-cycle 8-cycle 10-cycle

B1 =


0 1 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 1

 0 33P 123P B3 =


1 0 1 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1

 0 16P 59P

B2 =


0 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 1 1

 0 23P 115P B4 =


0 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1

 0 17P 55P

 

 
图 2 基矩阵不同排列对应的非规则QC-LDPC码的BER性能比较

 

 
图 3 本文构造的(2048,1024)非规则QC-LDPC码与

对比文献的码字BER性能比较
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B

P

类基矩阵结构进行进一步分析，从而得到最优度分

布下围长更大且短环数量更少的基矩阵排列结构。

其次，将基矩阵 与大小相同的规则指数矩阵进行

置零操作得到非规则QC-LDPC码的指数矩阵。最

后，根据膨胀值 扩展非规则指数矩阵得到非规则

QC-LDPC码。通过该构造方法得到的非规则QC-
LDPC码，由于最优度分布具有较低的收敛阈值和

良好的瀑布性能，同时由于大围长性质具有良好的

译码能力。仿真结果表明，与现有的一些构造方法

相比，本文所提基于基矩阵排列优化算法构造的非

规则QC-LDPC码在AWGN信道上表现出更好的误

码率性能。 

附录1 无4环证明

pj0,l0 − pj0,l1 + pj1,l1 − pj1,l0 = Cfour令 ，将式(12)

代入其中可得

Cfour = (j1 − j0)
[(
l21 − l1

)
−
(
l20 − l0

)]
(16)

l2 − l l ≥ 1 Cfour > 0

Cfour pj0,l0 pj1,l0

由于 在 时为单调递增函数，因此 。

另外，将 中的 换成 可得

Cfour < pj1,l0−pj0,l1+pj1,l1−pj1,l0 < pj1,l1 < P (17)

0 < Cfour < P由不等式性质可知 ，因此4环结构不存

在。 

附录2 无6环证明

pj0,l0−pj0,l1+pj1,l1−pj1,l2+pj2,l2−pj2,l0 =Csix

Csix

令 ，

将式(12)代入 可得

Csix =(j0 − j2)
(
l20 − l0

)
+ (j1 − j0)

(
l21 − l1

)
+ (j2 − j1)

(
l22 − l2

)
(18)

j2 j1 Csix将式(18)中的 换成 ， 值减小，即

Csix > (j0 − j1)
(
l20 − l0

)
+ (j1 − j0)

(
l21 − l1

)
+ (j1 − j1)

(
l22 − l2

)
=(j1 − j0)

[(
l21 − l1

)
−
(
l20 − l0

)]
> 0 (19)

pj0,l0 pj2,l0同理将 换为 可得

Csix = −pj0,l1 + pj1,l1 − pj1,l2 + pj2,l2
< pj1,l2 − pj1,l2 + pj2,l2 < P (20)

0 < Csix < P由不等式性质可知 ，因此6环结构不

存在。
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